








































ここでは，観測された時系列 {xi} が平均値 0 で有限分散をもつ次の形の相乗確率過程の実現値である
と仮定する
Xi＝Wi exp Yi (1)
ここで，Wi は平均 0，分散 1 の正規確率変数である。Yi は Wi と独立な確率変数であり，以下では Y を
対数振幅と呼ぶ。この対数振幅を確率変数とし，その分布を適切に選ぶことで，式(1)は両側指数分布や
べき的な裾をもつ L áevy の安定分布なども表現できる[10]。






PL ( xs ) G(ln s) d(ln s) (2)




Y の分散）l2 で特徴付けられ，G の平均値は X の分布形ではなく分散のみに影響する。l2→0 のとき，P
(x)はガウス分布になり，l2 が増加するに従い P(x)の裾は厚くなる。ここでは，対数振幅が正規分布に
従う過程を相乗対数正規過程と呼び，その例として，独立同一分布に従う（Independently and Identical-
ly Distributed，略して IID）確率過程（図 1(a)）とランダムカスケード（random cascade）過程（図 1
(b)）を紹介する。両過程とも確率密度関数は式(2)で与えられるため，X の確率密度関数は一致させる
ことが可能である（図 1 ではどちらも l2＝0.82）。しかし，分散の非一様性（間欠性）は後者のみに見ら
れる。
IID 過程は，式(1)の Y を独立な正規確率変数にとったものである。W については，議論の簡単化のた
め数値例では無相関（白色過程）を仮定する。Y の分散 l2 の理論値を0.82とした例が図 1(a)である。ま








る[9]1) 平均値 0，分散 1 のガウス分布に従う長さ 2m の時系列 {wi}2
m
i＝1 を生成（図 2(a)）。ここで，
m はカスケード・ステップの総数である。2) 全区間を 2 等分し，各区間の時系列に，それぞれ，exp
―  ―
図 相乗対数正規過程の時系列とその非ガウス分布。独立同一分布に従う確率過程（左）とランダムカスケード過
程（右）の比較。(a, b) 時系列。(c, d) 時系列の確率分布（最上段）と粗視化時系列の確率分布（スケールは
上から下へ s＝4, 16, 64, 256, 1024）。実線は相乗型対数正規過程の確率密度関数。比較用に点線でガウス分布を
描いた。
間欠性ゆらぎの非ガウス統計とその心拍変動解析への応用
Y(1)(0), exp Y(1)(1)をかける（図 2(b)）。ここで，Y( j)(i)は，分散 l 20 の確率変数である。3) 各区間を






Y( j) ([i－12mj]), (3)
と表わされる（図 2(d)）。ここで，[ ]は小数点以下を切り捨てる床関数である。この場合，X の対数振
幅の分散は，l2＝ml 20 となる。








ば，粗視化スケール s の粗視化時系列{Dszi}は，局所的に連続した s 点の和
―  ―
図 ランダムカスケード過程の時系列の生成（m＝10, l 20 ＝0.82/10）。(a) 白色ガウス過程の時系列。(b) 最初のス
テップで(a)の時系列を 2 区間に分割し，各区間で標準偏差を相乗的に変調。灰色の帯の幅が各区間の標準偏差













我々が注目しているのは時系列の非ガウス性と分散の非一様性なので，ここでは Ds zi の標準確率密度




この点を具体的で見るために，図 1(a, b)の時系列の粗視化にともなう確率密度関数の変化を図 1(c, d)











モデルのパラメタを推定する。対数振幅 Y が平均値－l2，分散 l2 の正規分布に従うと仮定すれば，式
(1)で記述される確率変数 X は，分散 1 の相乗対数正規過程になり，その確率密度関数は式(2)で与えら




q(q－2) [ln ( p
〈|DsZi|q〉
2q/2
－ln G (q＋12 ))] (5)
となる[9]。ここで，〈 〉は括弧内の変数の期待値を表わし，G(x)はガンマ関数である。この式は q≠0，
q≠2，q＞－2 のときに成り立つ。式(5)を使えば，標準化した時系列の q 次絶対値モーメントを推定する
ことで，l2 の値が決まる。また，観測時系列が相乗対数正規分布で記述できるかどうかは，推定される
l2q の q 依存性を調べれば判断できる。仮に相乗対数正規分布が良い近似を与えるのであれば，0＜q＜3 程
















を踏まえ，ここでは次の手順で心拍変動時系列{bi}を解析する1) {bi}からその平均値 bave 引いた後，
積分時系列{Bi}に変換。つまり，Bi＝∑ij＝1 (bi－bave)。2) 粗視化スケールが s のとき，長さ 2s の区間で 3
次回帰曲線を推定し，この回帰曲線をトレンド成分として積分時系列{Bi}から差し引く。この区間で差分
DsBi＝Bi＋s－Biを求める。ここで，{Bi}はトレンドを除いた後の値を表す。4) トレンドを除去する区

























図 慢性心不全患者の心拍変動の多重スケーリング確率分布解析。生存例（左）と心拍変動の測定の 2 ヶ月後に死
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